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54j  Ammonia  converter. 
st)  Apparatus  is  disclosed  for  synthesizing  ammonia  from 
an  ammonia  feed  gas  passing  to  an  ammonia  synthesis 
:onverter  (1)  from  a  heat  exchanger  (8).  The  synthesis 
:onverter  is  close  coupled  through  a  channel  (6)  to  a  heat 
sxchanger  and  a  conduit  (7)  extends  through  the  channel 
and  is  adapted  to  be  connected  to  the  tube  side  of  the  heat 
sxchanger. 
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B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   as  i n d i c a t e d  

to  t h e   s y n t h e s i s   of  a m m o n i a   and  more   p a r t i c u l a r l y  

to   a p p a r a t u s   in   w h i c h   s u c h   s y n t h e s i s   may  b e  

a d v a n t a g e o u s l y   c a r r i e d   o u t .  

The  s y n t h e s i s   of   a m m o n i a   f r o m   n a t u r a l   g a s  

o c c u r s   by  a  p r o c e s s   in   w h i c h   n a t u r a l   g a s ,   s t e a m   a n d  

a i r   a r e   c o m b i n e d   in   a  s e r i e s   of  w e l l - k n o w n   c h e m i c a l  

r e a c t i o n s ,   c u l m i n a t i n g   i n   a  s y n t h e s i s   s t e p .   T h e  

s y n t h e s i s   r e a c t i o n   i s   c o n d u c t e d   a t   h i g h   p r e s s u r e s  

and  r e l a t i v e l y   m o d e r a t e   to   h i g h   t e m p e r a t u r e s   t o  

o b t a i n   e f f i c i e n t   c o n v e r s i o n ,   s i n c e   t h e   r a t e   o f   r e -  

a c t i o n   i s   e n h a n c e d   by  h i g h e r   t e m p e r a t u r e s .   T h e  

e q u i l i b r i u m   r e a c t i o n ,   h o w e v e r ,   i s   e n h a n c e d   by  h i g h  

p r e s s u r e   and  low  t e m p e r a t u r e   and  i s   s i g n i f i c a n t l y  

r e t a r d e d   by  t e m p e r a t u r e s   on  t h e   o r d e r   o f  

a p p r o x i m a t e l y   900  to   9500  F a h r e n h e i t .   B e c a u s e   t h e  

s y n t h e s i s   r e a c t i o n   i s   e x o t h e r m i c ,   t h i s   i s   a  

s i g n i f i c a n t   c o n s i d e r a t i o n ,   as  i s   t h e   r e q u i r e m e n t  

f o r   a  min imum  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   650  to   7 0 0 0  

F a h r e n h e i t   to   i n i t i a t e   t h e   r e a c t i o n ,   t h u s   n e c e s s i t a t -  

i n g   c a r e f u l   and  a c c u r a t e   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l .  

M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e   s y n t h e s i s   r e a c t i o n   o c c u r s  

a t   h i g h   p r e s s u r e ,   t h e   s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   m u s t   b e  

c o n s t r u c t e d   in   such   a  way  and  of  such   m a t e r i a l s   t o  



s t a n d   p r o l o n g e d   u s e ,   a t   p r e s s u r e s ,   f o r   e x a m p l e ,   o f  

2000  p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   or  g r e a t e r .   To  s a t i s f y  

s u c h   r e q u i r e m e n t s ,   a  s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   h a s  

p r e v i o u s l y   b e e n   u s e d   w h i c h   i n c l u d e d   a  t h i c k   w a l l e d  

b o t t o m   f o r g i n g   a d j a c e n t   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   v e s s e l  

c o n t a i n i n g   t h e   c a t a l y s t   b e d .   The  f o r g i n g   w a s  

f a b r i c a t e d   f r o m   a  m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   an  a l l o y   o f  

c h r o m i u m   and  m o l y b d e n u m .   Over   t h e   c o u r s e   of  t i m e ,  

h o w e v e r ,   i t   was  f o u n d   t h a t   t h e   f o r g i n g   d e v e l o p e d  

c r a c k s   w h i c h   w e r e   h y d r o g e n   i n d u c e d ,   r e s u l t i n g   f r o m  

t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e   to   w h i c h   i t   was  e x p o s e d   a n d  

t h e   many  c y c l e s   t h a t   t h e   f o r g i n g   was  s u b j e c t e d   t o  

as  a  r e s u l t   of   s h u t   downs   in   o p e r a t i o n .  

A d d i t i o n a l l y ,   b e c a u s e   t h e   f o r g i n g   i s   p o s i -  

t i o n e d   a d j a c e n t   t h e   c a t a l y s t   bed ,   t h e   e x o t h e r m i c  

s y n t h e s i s   r e a c t i o n   e x p o s e s   t h e   c h r o m i u m   a l l o y   t o  

t e m p e r a t u r e s   on  t h e   o r d e r   of   950  t o   1 0 0 0 °   F a h r e n h e i t .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   s u c h   t e m p e r a t u r e s   c a u s e   t h e  

r e a c t i o n   b e t w e e n   a m m o n i a   and  t h e   c h r o m i u m - m o l y b d e n u m  

a l l o y   t o   p r o c e e d   r a p i d l y   and  fo rm  an  o b j e c t i o n a l  

c h r o m e - n i t r i d e   l a y e r   a l o n g   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f  

t h e   f o r g i n g .  

B e c a u s e   t h e   f o r g i n g   i s   s u b j e c t e d   t o   h i g h  

t e m p e r a t u r e s ,   i t   h a s   b e e n   t h e   p r a c t i c e   to   f a b r i c a t e  

t h e   f o r g i n g   f r o m   a  5  %  c h r o m i u m - 1 / 2   %  m o l y b d e n u m  

a l l o y .   H o w e v e r ,   5  %  c h r o m i u m   a l l o y s   a r e   n o t  



a c c e p t a b l e   u n d e r   t h e   a p p l i c a b l e   c o d e s   f o r   p r e s s u r e  

v e s s e l   c o m p o n e n t s   in   Wes t   G e r m a n y   and  c o n s e q u e n t l y ,  

t h e   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   c o u l d   n o t   be  u s e d   in   t h a t  

c o u n t r y .  

A  m o d i f i e d   f o r m   of   s y n t h e s i s   c o n v e r s i o n  

a p p a r a t u s   w h i c h   h a s   a l s o   b e e n   u t i l i z e d   e l i m i n a t e d  

t h e   t h i c k   w a l l e d   b o t t o m   f o r g i n g   and   b o t t o m   c a t a l y s t  

dump  and  r e p l a c e d   t h e   same  w i t h   an  o u t l e t   e l b o w ,  

w h i c h   e n a b l e d   t h e   w a l l   t h i c k n e s s   to   be  r e d u c e d  

c o n s i d e r a b l y   s i n c e   i t   was  u n n e c e s s a r y   to   h a v e  

i n t e g r a l   r e i n f o r c e m e n t   o r   a  s i d e   o u t l e t   n o z z l e .  

Such  a p p a r a t u s ,   h o w e v e r ,   u t i l i z e d   an  o u t l e t   s e c t i o n  

f a b r i c a t e d   of  a  m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   t h e   a f o r e d e s c r i b e d  

5 - C r - l / 2 - M o   a l l o y   to   w i t h s t a n d   t h e   t e m p e r a t u r e s   t o  

w h i c h   t h e   o u t l e t   was  s u b j e c t e d .   H e n c e ,   such   a p p a r a t u s  

s u f f e r s   f rom  t h e   same  l i m i t a t i o n s   w i t h   r e s p e c t   t o  

n i t r i d e   and  code   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   F u r t h e r m o r e ,  

s u c h   a p p a r a t u s   r e q u i r e s   p i p i n g   w h i c h   o p e r a t e s   a t  

o b j e c t i o n a b l e   t e m p e r a t u r e s   and   a t   h i g h   p r e s s u r e s .  

Summary  of   t h e   I n v e n t i o n  

In  l i g h t   of  t h e   f o r e g o i n g ,   i t   i s   a  p r i n c i p a l  

o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a p p a r a t u s  

f o r   t h e   s y n t h e s i s   of   ammon ia   i n   w h i c h   t h e   a f o r e n o t e d  

d i s a d v a n t a g e s   a r e   o v e r c o m e .   T h u s ,   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   w h i c h   i s   a d a p t e d   t o  

be  c o n n e c t e d   to   a  h e a t   e x c h a n g e r   by  a  c h a n n e l   t h r o u g h  



w h i c h   s y n t h e s i s   f e e d   g a s   e n t e r s   t h e   c o n v e r t e r .   A 

r e l a t i v e l y   s h o r t   c o n d u i t   e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   c h a n n e l  

and   i s   a d a p t e d   to   be  c o n n e c t e d   a t   one   end   to   a  h e a t  

e x c h a n g e r .   In  t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e   l e n g t h   of   t h e  

c o n d u i t   and  c h a n n e l   a r e   p r e f e r a b l y   s u c h   t h a t   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   f e e d   g a s   s t r e a m   to   t h e   s y n t h e s i s  

c o n v e r t e r   d o e s   n o t   e x c e e d   a p p r o x i m a t e l y   7 7 5 0  

F a h r e n h e i t .   As  a  c o n s e q u e n c e ,   t h e   c h a n n e l   may  b e  

f a b r i c a t e d   of   a  m a t e r i a l   w i t h   a  l o w e r   c h r o m i u m   c o n t e n t  

t h a n   5 - C r - l / 2 - M o   a l l o y   and  t h i s   w i l l   m e e t   c o d e   r e q u i r e -  

m e n t s   i n t e r n a t i o n a l l y .   A l s o ,   s i n c e   t h e   f e e d   gas   t o  

t h e   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   i s   a t   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e ,  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   n i t r i d i n g   p r o b l e m   i s   e l i m i n a t e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   ammonia   s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   i n   w h i c h   t h e  

p r e s s u r e   p a r t s   of   t h e   a p p a r a t u s   a r e   n o t   e x p o s e d   t o  

h i g h   t e m p e r a t u r e ,   w h i l e   a  f u r t h e r   o b j e c t   i s   t o  

p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   f a b r i c a t e d   of   m a t e r i a l s   o f  

c o n s t r u c t i o n   w h i c h   a r e   a c c e p t a b l e   t h r o u g h o u t   t h e  

w o r l d .  

Yet   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   in   w h i c h   t h e   l e n g t h   o f  

p i p i n g   i s   g r e a t l y   r e d u c e d ,   t h e r e b y   d e c r e a s i n g   t h e  

p r o b l e m s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   i n h e r e n t   i n   a p p a r a t u s  

o f   t h i s   t y p e   w h e r e   m e t a l l i c   s u r f a c e s   a r e   e x p o s e d  

to   h i g h   t e m p e r a t u r e s ,   and  a l s o   d e c r e a s i n g   t h e   c o s t s  



of   p i p i n g .  

O t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and   a d v a n t a g e s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e  

a r t   a f t e r   a  r e a d i n g   of  t h e   f o l l o w i n g   m o r e   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

The  f i g u r e   of   d r a w i n g   i s   an  e n l a r g e d ,   p a r t i a l  

s e c t i o n   v i e w   of   one  f o r m   of  s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   c l o s e   c o u p l e d   to   a  h e a t   e x c h a n g e r ,  

and  i s   g i v e n   by  way  of  e x a m p l e   o n l y .  

As  i l l u s t r a t e d   in   t h e   f i g u r e   of   d r a w i n g ,   t h e  

s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   1  c o n t a i n s   a  s h e l l   2  and  c a t a l y s t  

h o l d e r   3  p o s i t i o n e d   w i t h i n   and  s p a c e d   s l i g h t l y   f r o m  

t h e   s h e l l   to  p r o v i d e   an  a n n u l a r   p a s s a g e w a y   4  t h e r e -  

b e t w e e n .   A  c h a n n e l   6  i s   p r o v i d e d   a t   t h e   l o w e r   e n d  

t h e r e o f   a d j a c e n t   t h e   b o t t o m   5  of   t h e   c a t a l y s t   h o l d e r  

and  a  r e l a t i v e l y   s h o r t   c o n d u i t   7  e x t e n d s   w i t h i n   t h e  

c h a n n e l   6.  The  c o n d u i t   7  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   l o w e r  

end   o f   t h e   c a t a l y s t   h o l d e r   t h r o u g h   a  g a s   c o l l e c t o r  

p i p e   9  and  to   t h e   t u b e   s i d e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

a t   10  t h r o u g h   an  e x p a n s i o n   m e a n s   s u c h   as  a  p a c k i n g  

j o i n t   o r   b e l l o w s ,   The   c h a n n e l   6  i s   r e l a t i v e l y   t h i n  

w a l l e d ,   and  may  be  f a b r i c a t e d   of  a l l o y s   s u c h   a s  

2 - 1 / 4 - C r - I - M o   or   3 - C r - 1 - M o ;   w h i c h   a r e   a c c e p t a b l e  

m a t e r i a l s   of  c o n s t r u c t i o n   i n t e r n a t i o n a l l y .  

S i n c e   t h e   c o n d u i t   7  i s   e x p o s e d   t o   h i g h  



t e m p e r a t u r e ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d ,   i t   i s   f o r m e d   o f  

h i g h   t e m p e r a t u r e   r e s i s t a n t   m a t e r i a l s ,   e . g . ,   n i c k e l -  

c h r o m e   a l l o y s   s u c h   as  t h o s e   a v a i l a b l e   f r o m   I n t e r -  

n a t i o n a l   N i c k e l   Company  u n d e r   t h e   " I n c o l o y "   a n d  

" I n c o n e l "   t r a d e m a r k s ,   o r   s t a i n l e s s   s t e e l .   A d d i -  

t i o n a l l y ,   b e c a u s e   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   b e t w e e n  

t h e   i n t e r i o r   of   c o n d u i t   7  and   w i t h i n   a n n u l a r   p a s s a g e -  

way  4  i s   o n l y   a p p r o x i m a t e l y   5  %,  t h e   c o n d u i t   m a y  

h a v e   a  r e l a t i v e l y   t h i n   w a l l ;   e . g . ,   1 / 2 " ,   w h i c h   r e s u l t s  

i n   a  r e d u c t i o n   in   w e i g h t   f o r   t h e   a p p a r a t u s   and  a  

s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   in   c o s t .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   i n c o m i n g   ammonia   s y n t h e s i s  

f e e d   g a s   w i l l   e n t e r   t h e   i n l e t   15  of   h e a t   e x c h a n g e r  

8  a t   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   525  to   5 5 0 0  

F a h r e n h e i t   and  p a s s   t h r o u g h   t h e   s h e l l   s i d e   of   t h e  

e x c h a n g e r   in   h e a t   e x h a n g e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   h o t  

e f f l u e n t   f r o m   t h e   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r .   The  h o t  

e f f l u e n t   p a s s e s   f r o m   t h e   c a t a l y s t   h o l d e r   of   t h e  

c o n v e r t e r   t h r o u g h   c o n d u i t   7  a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   950  to   1 0 0 0 0   F a h r e n h e i t   and  i n t o   t h e  

t u b e   s i d e   of   t h e   h e a t   e x c h a n g e r .   When  t h e   f e e d   g a s  

e n t e r s   t h e   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r ,   i t   w i l l   h a v e   w a r m e d  

to   a  t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   700  to   7 5 0  

F a h r e n h e i t .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t ,   due   to   t h e   r e l a t i v e l y  

s h o r t   l e n g t h   of  c o n d u i t   7,  a l t h o u g h   some  c o o l i n g   o f  



t h e   h o t   e f f l u e n t   w i l l   i n h e r e n t l y   o c c u r ,   i t   i s   n o t  

i n t e n d e d   to   f u n c t i o n   as  a  h e a t   e x c h a n g e r ,   b u t   r a t h e r  

as  a  m e a n s   of   c o n v e y i n g   t h e   h o t   e f f l u e n t   f r o m   t h e  

l o w e r   end  of   t h e   c o n v e r t e r   to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r .  

In  an  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t ,   i f   i t   i s   d e s i r e d   t o  

h e l p   d e c r e a s e   s o m e w h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   h o t  

e f f l u e n t   in   C o n d u i t   7,  h e a t   e x c h a n g e r   8  may  i n c l u d e  

a  b y - p a s s   t o   d i r e c t   a  p o r t i o n   of   t h e   i n c o m i n g   a m m o n i a  

s y n t h e s i s   f e e d   gas   f r o m   i n l e t   15  to   an  i n l e t   ( n o t  

shown)   w i t h i n   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   p o s i t i o n e d   c l o s e r  

to   e x p a n s i o n   m e a n s   10,  w h e r e b y   t h e   g a s e s   p a s s i n g  

a r o u n d   c o n d u i t   7  w i t h i n   c h a n n e l   6  w i l l   be  s l i g h t l y  

c o o l e r .   A f t e r   t h e   e f f l u e n t   h a s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  

h e a t   e x c h a n g e r ,   i t   e x i t s   a t   16  a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   7500  F a h r e n h e i t ,   and ,   i n   a  t y p i c a l  

s y n t h e s i s   p r o c e s s ,   s i n c e   c o n v e r s i o n   i s   o r d i n a r i l y  

n o t   o b t a i n e d   in   a  s i n g l e   p a s s   t h r o u g h   a  r e a c t o r ,   i t  

may  be  p a s s e d   to   a  s e c o n d   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   w h i c h  

may  a l s o   be  i n   c l o s e   c o u p l e d   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  

s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   u t i l i z i n g   t h e   c o n d u i t   a n d  

c h a n n e l   c o n s t r u c t i o n   d e s c r i b e d   and   i l l u s t r a t e d   h e r e i n .  

C o n d u i t   7  m u s t   be  s u f f i c i e n t l y   l o n g   to   b e  

a b l e   to   f a b r i c a t e   t h e   c o n v e r t e r   and  h e a t   e x c h a n g e r  

in   t h e   f i e l d ,   t h a t   i s   to   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   s p a c e  

f o r   w e l d i n g   and  o t h e r   e s s e n t i a l   w o r k   to   o c c u r .   By 

t h e   same  t o k e n ,   h o w e v e r ,   t h e   c o n d u i t   w i l l   be  as  s h o r t  



as  p o s s i b l e ,   n o t   o n l y   to   r e d u c e   c o s t s ,   b u t   a l s o   t o  

l i m i t   t h e   a m o u n t   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   t h a t   m u s t   b e  

t a k e n   up  by  e x p a n s i o n   m e a n s ,   s u c h   as  a  p a c k i n g   j o i n t  

o r   b e l l o w s   w h e r e   t h e   c o n d u i t   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   ( n u m e r a l  1 0   in   t h e   d r a w i n g ) ,   w h i c h   w i l l  

r e s u l t   f r o m   t h e   d i f f e r e n c e   i n   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

e x p a n s i o n   b e t w e e n   n i c k e l - c h r o m e   a l l o y s   and  c h r o m e -  

a l l o y s   of   c o n d u i t   7  and  c h a n n e l   6  r e s p e c t i v e l y .   T h e  

t u b e   b u n d l e   11  i s   a n c h o r e d   w i t h i n   t h e   s h e l l   ( n o t   s h o w n )  

to   p r e v e n t   o f f s e t ,   t h a t   i s   l a t e r a l   e x p a n s i o n ,   w h i c h  

e n a b l e s   t h e   a p p a r a t u s   to   be  c o n s t r u c t e d   as  d e s c r i b e d  

s u c h   t h a t   o n l y   v e r t i c a l   e x p a n s i o n   m u s t   be  c o m p e n s a t e d  

f o r .   The  l e n g t h   o f   t h e   c o n d u i t   i s   d e t e r m i n e d  

a c c o r d i n g l y   and  u s u a l l y   w i l l   be  b e t w e e n   a b o u t   one  t o  

s i x   f e e t   i n   l e n g t h ,   w i t h   a  l e n g t h   a b o u t   t h r e e   f e e t  

b e i n g   a  p r e f e r r e d   f o r m .  

B e c a u s e   h e a t   e x c h a n g e r   8  i s   h o r i z o n t a l l y   d i s -  

p o s e d ,   r e m o v a l   of   t h e   t u b e   b u n d l e   f o r   r e p a i r   i s  

c o n s i d e r a b l y   e a s i e r   and  e n a b l e s   t h e   s y n t h e s i s  

c o n v e r t e r   and   e x c h a n g e r   to   be  c o n s t r u c t e d   l e s s  

e x p e n s i v e l y   t h a n   i f   a  v e r t i c a l l y   d i s p o s e d   e x c h a n g e r  

w e r e   u s e d .   A l s o ,   to   s u p p o r t   t h e   h o r i z o n t a l l y   d i s -  

p o s e d   e x c h a n g e r   8  a t   t h e   end   o p p o s i t e   t h e   s y n t h e s i s  

c o n v e r t e r ,   a  s p r i n g   l o a d e d   r o c k e r   arm  d e p i c t e d   b y  

n u m e r a l   20,   i s   p r o v i d e d ,   to   a l l o w   f o r   l o n g i t u d i n a l  

m o v e m e n t   o f   t h e   e x c h a n g e r   due  to   t h e r m a l   e x p a n s i o n  



f r o m   t h e   f i x e d   e n d .   The  s p r i n g   s e r v e s   to   r e s i s t   t h e  

d o w n w a r d   t h r u s t   of   t h e   n o z z l e   and  t h e   r o c k e r   a r m  

p e r m i t s   t h e   d e s c r i b e d   l o n g i t u d i n a l   m o v e m e n t   of   t h e  

e x c h a n g e r .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e   f o r e g o i n g  

t h a t   an  ammonia   s y n t h e s i s   a p p a r a t u s   h a s   b e e n   p r o v i d e d  

in   w h i c h   t h e   p r e s s u r e   p a r t s   a r e   n o t   e x p o s e d   to   h i g h  

t e m p e r a t u r e   and  o n l y   t h e   f e e d   gas   a t   a  much  l o w e r  

t e m p e r a t u r e   i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   h i g h   p r e s s u r e  

c h a n n e l   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   and  t h e   s y n t h e s i s  

c o n v e r t e r ,   t h e r e b y   o v e r c o m i n g   t h e   u n d e s i r a b l e  

n i t r i d i n g   p r o b l e m s   and  r e d u c i n g   s i g n i f i c a n t l y   t h e  

s e v e r i t y   of   t h e   i m p a c t   of  h y d r o g e n   a t t a c k s .   F u r t h e r -  

m o r e ,   t h e   i n v e n t i o n   m a k e s   i t   p o s s i b l e   to   p r o v i d e  

a p p a r a t u s   in  w h i c h   a  s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   i s   c l o s e  



c o u p l e d   t h r o u g h   a  c h a n n e l   t o   a  h e a t   e x c h a n g e r ,  

w h e r e b y   t h e   e x t e n s i v e   p i p i n g   t y p i c a l l y   u t i l i z e d  

in   p r i o r   a r r a n g e m e n t s ,   e . g . ,   a  h e a t   e x c h a n g e r  

f i f t e e n   f e e t   f r o m   t h e   c o n v e r t e r ,  c a n   be  e l i m i n a t e d ,  

and   t h e   a p p a r a t u s   may  be  f a b r i c a t e d   f r o m   m a t e r i a l s  

w h i c h   m e e t   a l l   a p p l i c a b l e   c o d e   r e q u i r e m e n t s .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   s y n t h e s i z i n g   ammonia   c o m p r i s i n g  

an  a m m o n i a   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   h a v i n g   a  c h a n n e l  

a t   one   end   t h e r e o f   t h r o u g h   w h i c h   s y n t h e s i s   f e e d   g a s  

e n t e r s   s a i d   c o n v e r t e r   and  a d a p t e d   t o   be  c l o s e   c o u p l e d  

t h r o u g h   s a i d   c h a n n e l   t o   a  h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   h e a t  

e x c h a n g e r ,   and  a  c o n d u i t   e x t e n d i n g   t h r o u g h   s a i d  

c h a n n e l   and   a d a p t e d   t o   c o n n e c t   to   t h e   t u b e   s i d e   o f  

a  h e a t   e x c h a n g e r   to   c o n v e y   e f f l u e n t   f rom  a m m o n i a  

s y n t h e s i s   t o   a  h e a t   e x c h a n g e r .  

2.  A p p a r a t u s   f o r   s y n t h e s i z i n g   ammon ia   c o m p r i s i n g  

an  a m m o n i a   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r ,   a  c h a n n e l   a t   one   e n d  

t h e r e o f   t h r o u g h   w h i c h   s y n t h e s i s   f e e d   gas   e n t e r s   s a i d  

c o n v e r t e r ,   s a i d   c o n v e r t e r   b e i n g   c l o s e   c o u p l e d   t h r o u g h  

s a i d   c h a n n e l   to   a  h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   s h e l l   a n d  

t u b e   h e a t   e x c h a n g e r ,   s a i d   c o n v e r t e r   i n c l u d i n g   a  c o n d u i t  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   s a i d   c h a n n e l   and  c o n n e c t e d   t o   t h e  

t u b e   s i d e   of   s a i d   h e a t   e x c h a n g e r ,   w h e r e b y   a m m o n i a  

s y n t h e s i s   f e e d   g a s   may  p a s s   t h r o u g h   s a i d   h e a t  

e x c h a n g e r   and  s a i d   c h a n n e l   a b o u t   s a i d   c o n d u i t   and   i n t o  

s a i d   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r   and   t h e   s y n t h e s i s   e f f l u e n t  

p a s s e s   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   t o   t h e   t u b e   s i d e   o f  

s a i d   h e a t   e x c h a n g e r .  

3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   o r   c l a i m   2,  i n  

w h i c h   s a i d   c o n d u i t   i s   a p p r o x i m a t e l y   1  t o   a b o u t   6  

f e e t   in   l e n g t h .  



4.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   3,  i n   w h i c h   s a i d  

c o n d u i t   i s   a p p r o x i m a t e l y   3  f e e t   in  l e n g t h .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  to   4 ,  

i n   w h i c h   s a i d   c h a n n e l   i s   f a b r i c a t e d   of   a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

2 - l / 4 - C r - l - M o   and   3 - C r - l - M o .  

6.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  t o   5 ,  

in   w h i c h   s a i d   c o n d u i t   i s   f a b r i c a t e d   of   a  n i c k e l   a l l o y  

or   s t a i n l e s s   s t e e l .  

7.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1 or  a n y   c l a i m  

d e p e n d e n t   t h e r e o n ,   i n   w h i c h   s a i d   c o n v e r t e r   i n c l u d e s  

a  c a t a l y s t   h o l d e r   a t   i t s   l o w e r  e n d   a d j a c e n t   s a i d  

c h a n n e l   and   s a i d   c o n d u i t   i s   c o n n e c t e d   t o   s a i d   c a t a l y s t  

h o l d e r .  

8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2  o r   any   c l a i m  

d e p e n d e n t   t h e r e o n ,   i n   w h i c h   s a i d   c o n v e r t e r   i n c l u d e s  

a  c a t a l y s t   h o l d e r   and   s a i d   c o n d u i t   i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   l o w e r   end   o f   s a i d   c a t a l y s t   h o l d e r .  

9.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  o r   any   c l a i m  

d e p e n d e n t   t h e r e o n ,   i n   w h i c h   s a i d   c o n d u i t   i s   c o n n e c t e d  

t o   s a i d   h e a t   e x c h a n g e r   t h r o u g h   an  e x p a n s i o n   m e a n s .  

10 .   A p p a r a t u s   f o r   s y n t h e s i z i n g   a m m o n i a   c o m p r i s i n g   a n  

a m m o n i a   s y n t h e s i s   c o n v e r t e r ,   a  c h a n n e l   a t   one   e n d  

t h e r e o f   t h r o u g h   w h i c h   s y n t h e s i s   f e e d   g a s   e n t e r s  

s a i d   c o n v e r t e r ,   a  c a t a l y s t   h o l d e r   p o s i t i o n e d   w i t h i n  



s a i d   c o n v e r t e r   w i t h   i t s   l o w e r   end   a d j a c e n t  

s a i d   c h a n n e l ,   a  c o n d u i t   e x t e n d i n g   t h r o u g h   s a i d   c h a n n e l  

and  c o n n e c t e d   t o   s a i d   c a t a l y s t   h o l d e r   and  a d a p t e d  

to   c o n n e c t   t o   t h e   t u b e   s i d e   of  a  h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d  

h e a t   e x c h a n g e r   t o   c o n v e y   e f f l u e n t   f r o m   a m m o n i a  

s y n t h e s i s   t o   a  h e a t   e x c h a n g e r ,   s a i d   c o n d u i t   b e i n g  

a b o u t   1  t o   a b o u t   6  f e e t   in   l e n g t h ,   and  s a i d   c h a n n e l  

f a b r i c a t e d   f r o m   a  m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of   2 - 1 / 4 - C r - l - M o   and  3 - C r - l - M o .  
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